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RESUMO 
As estradas não pavimentadas, também conhecidas como estradas vicinais, são 
continuamente degradadas devido às intempéries e demandam frequentes 
manutenções, o que onera os cofres públicos de cidades interioranas. Uma alternativa 
para a diminuição dos gastos públicos com essas manutenções é a estabilização dos 
solos utilizados nas estradas através do uso da cal. Neste sentido, este trabalho 
objetiva a verificação da viabilidade da estabilização química com adição de cal nos 
solos de Dois Lajeados/RS. Visa-se, com isto, a melhoria das características 
mecânicas do solo, para que a técnica de estabilização solo-cal seja empregada nas 
camadas estruturais de estradas vicinais, diminuindo, assim, a frequência da 
necessidade de manutenção dessas vias e, gerando, consequentemente, uma 
economia para o poder público municipal. Para tal, realizaram-se ensaios de 
caracterização do solo oriundo de jazida no município de Dois Lajeados/RS, também 
se fez o teste do pH para determinar as porcentagens de cal necessárias para gerar 
ganho de resistência às misturas solo-cal. Por último, foram moldados corpos de prova 
com solo puro e com 9, 11, 13, 15 e 17% de cal hidratada em 4 pontos de moldagem 
distintos, variando sua compactação e seu teor de umidade, para ensaio de 
resistência à compressão simples. Com a moldagem em diferentes pesos específicos, 
constatou-se que quanto mais alto o peso específico aparente seco maior a 
resistência por ele desenvolvida. Consequentemente, quanto menor a porosidade das 
misturas solo-cal maior sua resistência. Analisando o teor volumétrico de cal, percebe-
se que o aumento do teor de cal influencia diretamente na resistência à compressão 
simples das amostras, que cresce linearmente com a adição de cal. O teor de umidade 
provou ser um parâmetro importante em termos de ganho de resistência, observou-
se que em teor de umidade 3% abaixo da umidade ótima o ganho de resistência foi 
quatro vezes menor que o ganho de resistência nos corpos de prova moldados na 
umidade ótima. Por outro lado, em teor de umidade 3% acima da umidade ótima a 
resistência desenvolvida foi aproximadamente a mesma à observada na umidade 
ótima. Com base nos resultados obtidos, a estabilização de solos com adição de cal 
mostrou-se eficaz para solos do município em todos os percentuais de cal testados. 
A decisão da porcentagem de cal a ser utilizada depende da resistência pretendida e 
da disponibilidade financeira do órgão que executará a estabilização. 
Palavras-chave: Solo-cal. Estabilização de solo. Silte arenoso. Estabilização química 
com cal. 
 
 
  
ABSTRACT 
 
 
Unpaved roads, also known as dirt roads, are continually degraded due to bad weather 
conditions and require frequent maintenance, which burdens the municipal public 
coffers of small towns. An alternative to reducing public spending on such maintenance 
is the stabilization of soils used on roads using lime. In this sense, this study aims to 
verify the feasibility of chemical stabilization with addition of lime in the soils of Dois 
Lajeados / RS. The aim is to improve mechanical characteristics of the soil, so that the 
technique of soil-lime stabilization is used in the structural layers of dirt roads, thus 
reducing the frequency of maintenance of these roads and consequently creating 
savings for municipal public authorities. For this purpose, characterization tests of soil 
from the municipality of Dois Lajeados/RS were carried out. The pH test was also 
carried out to determine the percentages of lime needed to generate increase in in 
strength to the soil-lime mixtures. Finally, specimens with pure soil and 9, 11, 13, 15 
and 17% of hydrated lime were molded at 4 different moisture contents and dry unit 
weights, varying their compaction and their moisture content, for unconfined 
compressive strength tests. By molding in different unit weights, it was verified that the 
higher the dry unit weight the greater the resistance developed. Consequently, the 
lower the porosity of the soil-lime mixtures the greater their strength. Analyzing the 
volumetric content of lime, it is noticed that the increase in lime content directly 
influences the unconfined compressive strength of the samples, which increases 
linearly with the addition of lime. Moisture content proved to be an important parameter 
in terms of gain in strength, it was observed that in moisture content 3% below the 
optimum moisture content the gain in strength was four times lower than the gain in 
the samples molded at the optimum moisture content. On the other hand, in moisture 
content 3% above the optimum moisture content the strength developed was 
approximately the same as the one observed in the optimum moisture content. Based 
on the results obtained, stabilization of soils with addition of lime proved to be effective 
for soils of the municipality in all percentages of lime tested. The decision on the 
percentage of lime to be used depends on the desired strength and the financial 
availability of the body that will carry out the stabilization. 
Keywords: Soil-lime. Soil stabilization. Sandy silt. Chemical stabilization with lime. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
No Brasil, o modal rodoviário é o mais utilizado tanto para o transporte de 
produtos agrícolas e industrializados como para o deslocamento de pessoas. Este 
modal é responsável por 62% do deslocamento de cargas e 96% do transporte de 
passageiros. Do total de rodovias do país somente 9,5% são pavimentadas (GEIPOT, 
2002). Através destas estradas não pavimentadas, por vezes chamadas de estradas 
vicinais, trafegam diversos veículos responsáveis pelo escoamento de produtos 
agrícolas e pelo acesso de moradores de zonas rurais aos serviços de educação, 
saúde e lazer, disponíveis nos centros urbanos (JUNIOR E FERREIRA, 2007). 
O desempenho, a longo prazo, de qualquer projeto de construção depende da 
solidez dos solos subjacentes, uma vez que solos instáveis podem criar grandes 
problemas para pavimentos ou estruturas (NLA,2004). As estradas vicinais por conta 
da não pavimentação, tem o solo como seu principal componente estrutural, o qual é 
um material complexo e muito variável, sendo que nem sempre satisfaz as 
necessidades da obra a ser realizada. Nestes casos, onde se faz necessária a 
adequação às condições locais da obra, uma alternativa é a estabilização destes solos 
por meio do uso de técnicas de estabilização com a utilização de cal ou cimento 
(DALLA ROSA, 2009).  
Com técnicas de concepção e construção adequadas, o tratamento químico 
através da cal transforma solos instáveis em materiais úteis (NLA, 2004).  A 
estabilização de solos com cal tem-se revelado um método eficaz, e ao mesmo tempo 
ecológico e econômico, ao ponto que permite o aproveitamento dos solos existentes 
16 
 
no local onde a obra será implementada, ao invés de sua substituição, evitando dessa 
maneira despesas adicionais e impactos ambientais (SILVA, 2010). 
A cal é um dos produtos mais empregados para a estabilização de solos. A sua 
adição em materiais naturais possibilita o fortalecimento de propriedades do solo para 
uso em obras de pavimentação, tais como: aumento da resistência do solo, redução 
da expansão e da plasticidade, resistência à erosão, dentre outros (ARAÚJO, 2009). 
No município de Dois Lajeados/RS, localizado entre as encostas superior e 
inferior do nordeste do estado do Rio Grande do Sul, na divisa entre o Vale do Taquari 
e a Serra Gaúcha a malha viária total é de 450 km, dos quais mais de 90% são 
estradas não pavimentadas. Desse modo, este trabalho consiste em um estudo que 
objetiva a verificação da viabilidade da estabilização química com adição de cal nos 
solos de Dois Lajeados, visando a melhoria de suas características mecânicas, para 
que estes sejam usados nas camadas estruturas de estradas vicinais, diminuindo, 
assim, a frequência da necessidade de manutenção dessas vias e, gerando, 
consequentemente, uma economia para o poder público municipal. 
 
1.1 Objetivos do trabalho 
 
1.1.1 Objetivo principal 
 
Aprimorar os conhecimentos na área de estabilização de solos, especialmente 
na estabilização de estradas não pavimentadas através do emprego da cal. 
  
1.1.2  Objetivos secundários 
 
a) Avaliação do método de estabilização através do uso de cal para futura 
utilização da malha viária não pavimentada de Dois Lajeados. 
b) Avaliar os efeitos de diferentes dosagens de cal na resistência do solo de Dois 
Lajeados/RS; 
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1.2 Hipótese 
 
Após a estabilização de amostras de solo de Dois Lajeados, pressupõe-se que 
suas características mecânicas sejam melhoradas, a exemplo de testes realizados 
nos solos de outras regiões do país que mostraram resultados satisfatórios quanto a 
ganhos de resistência.  
 
1.3 Delimitação 
 
O estudo limitou-se a verificação da eficiência do uso da cal para estabilização 
de solos constituintes das estradas não pavimentadas na área rural do município de 
Dois Lajeados/RS. 
 
1.4 Justificativa e relevância do trabalho 
 
No âmbito nacional, o modal rodoviário é o mais utilizado tanto para 
escoamento de produtos agrícolas e industrializados como para o deslocamento de 
pessoas, é responsável por 62% do transporte de cargas e 96% do transporte de 
passageiros. Do total de rodovias brasileiras somente 9,5% são pavimentadas, o que 
mostra que a maioria das rodovias são não pavimentadas (GEIPOT, 2002). O que 
também ocorre no município de Dois Lajeados, onde a malha rodoviária total de 450 
km, sendo que destes somente 30 km são de estradas pavimentadas, enquanto que 
a maioria, 420 km, são compostos por estradas não pavimentadas. É por essas que 
é escoada a produção agrícola, principal fonte de renda do município. Ainda, 
segundo o prefeito municipal, há constante preocupação e empenho das máquinas 
públicas para melhorias e manutenções dessa malha de estradas não pavimentadas, 
que, principalmente por conta das chuvas, desenvolve buracos e a criação de 
atoleiros, além da perda de material (brita), por lixiviação. (Informação verbal).1 
Uma possível alternativa para a diminuição dos gastos públicos com essas 
frequentes manutenções é a estabilização dos solos utilizados nas rodovias não 
                                            
1 Informação verbal fornecida por Valei Cover, prefeito municipal de Dois Lajeados/RS, em 25 de 
março de 2016. 
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pavimentadas através do uso do cal. Sendo assim, foram feitos testes laboratoriais 
com amostras de solo dessas estradas, a fim de verificar a eficácia desse método 
para os solos do município, para possibilitar seu uso futuro na melhoria das 
condições dessas estradas diminuindo assim os gastos do município com a 
manutenção dessas. Não há registro de realização de testes com uso de cal para 
estabilização ou modificação de solo em estradas não pavimentadas no município 
de Dois Lajeados e municípios vizinhos. 
  
1.5 Estrutura do trabalho 
 
Esse trabalho se divide em 5 capítulos. No capítulo 2 é apresentada a revisão 
bibliográfica referente a estabilização de solos, especialmente da estabilização 
química com o uso da cal. No capítulo 3, encontram-se os materiais e métodos que 
foram utilizados para a realização de ensaios nas amostras de solo desse estudo. O 
capítulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos no estudo. No capítulo 5 
encontram-se as conclusões obtidas com a realização do trabalho e sugestões para 
trabalhos futuros.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Este capítulo apresentará informações referentes à estabilização de solos e 
seus métodos, à cal, à utilização da cal para estabilização de solos e ao 
comportamento de solos estabilizados com o uso da cal. 
 
2.1 Estabilização de solos 
 
Segundo Makusa (2012) estabilizar um solo visa melhorar sua resistência e 
aumentar a resistência a amolecimento pela ação da água, unindo as partículas de 
solo, tornando-as a prova d’água, ou combinando as duas ações anteriores. O autor 
ainda menciona que os mais simples processos de estabilização são a compactação 
e a drenagem (se a água drena para fora do solo molhado o mesmo torna-se mais 
resistente). 
Não é incomum que o solo de uma região em particular não atenda 
parcialmente ou inteiramente aos requisitos necessários para sua utilização na 
engenharia. Nesses casos, segundo Ingles & Metcalf (1972) uma decisão dentre as 
três seguintes precisa ser tomada: 
a) Aceitar o material local como ele é, e projetar para padrões suficientes para 
satisfazer as restrições estabelecidas pela qualidade existente;  
b) Remover o material local e repô-lo com material de características superiores; 
c) Alterar as propriedades do solo existente de modo a criar um novo material 
local capaz de melhor satisfazer as exigências da tarefa em questão. 
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A última opção - a de alterar as propriedades do solo para atender as exigências 
de engenharia - é conhecida como estabilização de solos. Na Tabela 1, são 
apresentadas as preferências por estabilizante a ser utilizado e os principais efeitos 
destes, de acordo com os principais componentes do solo. 
A forma pela qual os aditivos reagem na mistura com o solo é variável, ora pode 
ser por modificação mineralógica, outrora por cimentação, troca de íons, 
polimerização, precipitação, entre outros.  Para obtenção de uma estabilização bem-
sucedida é necessário ter conhecimento do princípio de atuação do aditivo químico e 
das características do material que está para ser estabilizado (CORRÊA, 2008). 
Tabela 1: Efeitos de diferentes tipos de estabilização em alguns tipos de solo. 
Predominância 
no Solo 
Estabilizante 
Recomendado 
Efeito 
Areia 
Argila Estabilidade Mecânica 
Cimento Maior Densidade e Coesão 
Betume Maior Coesão 
Caulinita 
Areia Estabilidade Mecânica 
Cimento Resistência a Curto Prazo 
Cal Trabalhabilidade e Resistência a Longo Prazo 
Ilita 
Cimento Resistência a Curto Prazo 
Cal Trabalhabilidade e Resistência a Longo Prazo 
Montmorilonita Cal Trabalhabilidade e Resistência a Longo Prazo 
Fonte: Adaptado de Ingles & Metcalf (1972). 
 
2.1.1 Estabilização x melhoramento de solos 
  
Segundo Little (2009) há uma distinção entre os processos de estabilização e 
melhoramento de solos. Melhoramento refere-se à modificação que ocorre em curto 
prazo, durante ou logo após a mistura (dentro de horas) enquanto que estabilização 
é, geralmente, uma reação a longo prazo e o ganho de resistência necessário para 
obter-se a estabilização varia conforme as expectativas do usuário. 
De acordo com Oliveira (2010), o processo de estabilização de solos consiste 
no conjunto de ações que buscam melhoria ou estabilidade das principais 
propriedades do solo, como resistência, permeabilidade e deformabilidade. O 
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processo que apresenta como terminologia solo melhorado, compreende a adição que 
visa apenas melhorias de algumas propriedades, sem um aumento importante de 
resistência. Enquanto que o processo que apresenta como terminologia solo 
estabilizado, engloba a adição em solos que apresenta também ganho de resistência.  
 
2.1.2 Resistência dos solos 
 
A propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua estabilidade, 
depende da resistência ao cisalhamento do solo, que é definida pela máxima tensão 
de cisalhamento do solo que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensão de 
cisalhamento no plano em que a ruptura ocorrer. (CAPUTO, 2000; CRAIG, 2011; 
PINTO, 2006). Os estudiosos destacam que no solo, a fração fina do material (silte e 
argila), influencia na coesão, atuando como elemento aglutinante enquanto que sua 
fração grossa (areia e pedregulho), é elemento inerte e contribui para o atrito interno. 
É comum observar que a capacidade de carga (resistência) de qualquer solo 
molhado é baixa e, frequentemente, muito baixa quando o solo apresenta alto nível 
de matéria orgânica. Aumentos na deformação por variação de carregamentos 
externos são similares, de várias maneiras a mudanças de volume devido a forças 
internas causadas por variação de umidade. A realidade dessa conexão é evidenciada 
pelo fato que estabilizadores que melhoram a resistência do solo também melhoram 
a estabilidade do volume e vice-versa (INGLES & METCALF, 1972). 
Segundo Caputo (2000) a intenção de realizar a estabilização de um solo é 
aumentar a sua resistência, o que se pode obter alterando-se o seu ângulo de atrito 
interno e sua coesão. Esses dois parâmetros dependem principalmente de três 
aspectos: compacidade, granulometria e umidade (PINTO, 2006). 
Conforme o entendimento de Ingles & Metcalf (1972), as estabilizações 
químicas que podem aumentar a resistência do solo, transformando-o em uma massa 
rígida ou granular, têm como seus reagentes principais o cimento e a cal. Sendo que 
o segundo mostra a característica útil de endurecer imediatamente solos argilosos 
extremamente molhados (barrentos).  
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 Mohr (1900) apresentou a teoria para ruptura em materiais, essa teoria 
afirmava que um material romperia por causa da combinação entre forças normais e 
de cisalhamento, e não devido à máxima força de cisalhamento ou normal 
isoladamente (DAS, 2013).  Portanto, a relação funcional entre as duas tensões em 
um plano de ruptura pode ser expressa através da equação 1.  
 τR= f (σ) (1) 
A equação 1 define uma envoltória de ruptura (linha curva). Segundo Das 
(2013) para a maioria dos problemas de mecânica dos solos, é suficiente aproximar a 
tensão de cisalhamento no plano de ruptura para uma função linear da tensão normal, 
equação 2 Coulomb (1776) apud Das 2013, que é chamada de critério de ruptura de 
Mohr-Coloumb. 
 τR= c + σ  tan(φ)    (2) 
Onde c representa a coesão, φ é ângulo de atrito interno, σ a tensão normal no plano 
de ruptura e τR representa a resistência ao cisalhamento. 
Observa-se que, de acordo com a equação 2, a resistência ao cisalhamento de 
solos se compõe basicamente de duas componentes: a “coesão” e o “atrito” entre as 
partículas (CAPUTO, 2000), que são descritas a seguir. 
  
2.1.3 Ângulo de atrito interno 
 
Pode-se entender ângulo de atrito como o ângulo máximo que a força 
transmitida pelo corpo à superfície pode fazer com a força normal ao plano de contato 
sem que haja deslizamento (PINTO, 2006). O estudioso destaca que o atrito nos solos 
é diferente do fenômeno de atrito entre dois corpos pois o deslocamento engloba 
múltiplos grãos, os quais podem rolar uns sobre os outros, deslizar entre si e 
acomodar-se em vazios encontrados no trajeto.  
Segundo Caputo (2000), o termo atrito interno, não compreende somente o 
atrito físico entre as partículas, mas também o “atrito fictício” oriundo do entrosamento 
entre as partículas, pois em solos não existe uma superfície nítida de contato, e sim 
diversos contatos pontuais. 
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2.1.4 Coesão 
 
Segundo Pinto (2006) o atrito entre as partículas é responsável pela resistência 
ao cisalhamento, porém não em sua totalidade. A atração química pode causar uma 
resistência que independe da tensão normal atuante no plano, e constitui uma coesão 
real, que se assemelha a uma cola aplicada entre as partículas.  
Distingue-se “coesão aparente” de “coesão real”, a primeira é resultante da 
pressão capilar da água contida nos solos e a segunda é devida às forças 
eletroquímicas de atração das partículas de argila, (CAPUTO, 2000). O termo coesão 
também é utilizado para a coesão correspondente a uma equação de resistência ao 
cisalhamento, entretanto esse nesse caso o termo indica simplesmente o intercepto 
de uma equação linear de resistência para tensões mais elevadas e não para tensão 
nula ou próxima de zero, portanto não se deve confundi-las (PINTO, 2006). 
 
2.1.5 Compacidade 
 
Segundo Inglês & Metcalf (1972), qualquer solo é essencialmente uma mistura 
de partículas minerais (solidas), ar e agua; a compactação é definida como a expulsão 
do ar desse sistema. Se um material terroso não compactado é colocado em um 
recipiente em adequada umidade e exposto a vibração, impacto ou pressão, ele se 
tornará compactado. Isso quer dizer, a quantidade de solo que pode ser colocada para 
encher o mesmo recipiente irá aumentar na medida que o ar é forçado a sair. As 
relações entre esses três componentes: sólidos, água e ar, são definidas pelos 
seguintes parâmetros:  
a) Peso específico natural: é o peso total dividido pelo volume total; 
b) Teor de umidade: é o peso d’água dividido pelo peso dos sólidos; 
c) Peso específico aparente seco: é o peso dos sólidos dividido pelo volume total. 
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2.1.6 Granulometria        
 
De acordo com Pinto (2006) a primeira característica que pode distinguir um 
solo de outro é o tamanho de suas partículas, algumas podem ser percebidas a olho 
nu, a exemplo de pedregulhos e areia do mar, enquanto outras são tão finas que se 
molhadas não há como vê-las individualmente. A diferença entre o tamanho das 
partículas é tão grande que caso mantida a escala, para aumentar-se uma partícula 
de argila às dimensões de uma folha de papel ter-se-iam grãos de areia com diâmetros 
variando entre 100 e 200 m.  
Os termos utilizados para classificar o tamanho das partículas (argila, silte, 
areia, etc.) são os mesmos utilizados para descrever tipos particulares de solo. A 
maioria dos solos é constituída pela mistura de partículas, de duas ou mais faixas de 
tamanho. A argila, por exemplo é um tipo de solo que possui coesão e plasticidade e 
normalmente apresenta partículas classificadas no tamanho de argila como no de silte 
(CRAIG, 2011). A distribuição granulométrica é alterada com adição de cal, a partir de 
reações de floculação, esse efeito é mais forte na medida em que à finura dos grãos 
do solo aumenta, o que aumenta a área onde a floculação ocorre. (GUÉRIOS, 2013) 
As faixas de tamanho de grão variam conforme os sistemas de classificação. 
Na Tabela 2 constam classificações do tamanho das partículas de acordo com três 
diferentes organizações.  
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Tabela 2: Classificações das partículas segundo diferentes organizações.      
Classificações do tamanho das partículas 
Nome da organização 
Tamanho do grão (mm) 
Pedregulho Areia Silte Argila 
Departamento de 
Agricultura dos Estados 
Unidos (USDA) 
> 2 2 a 0,05 0,05 a 0,002 < 0,002 
Associação Americana de 
Rodovias Estaduais e 
Autoridades de Transporte 
(AASHTO) 
76,2 a 2 2 a 0,075 0,075 a 0,002 < 0,002 
Sistema Unificado de 
Classificação de Solos 
(Corpo de Engenharia do 
Exército dos Estados 
Unidos, Bureau de 
Reclamações dos Estados 
Unidos e Sociedade 
Americana para Testes e 
Materiais). 
76,2 a 4,75 4,75 a 0,075 
Grãos finos (por exemplo, 
siltes e argilas) < 0,075 
Associação Brasileira de 
Normas Técnicas NBR 
6502/95 
60,0 a 2 2 a 0,06 0,06 a 0,002 < 0,002 
Fonte: Adaptado de Das (2013, p. 19). 
 
2.1.7 Limites de consistência 
 
O comportamento de solos argilosos pode variar enormemente em virtude do 
teor de umidade. A variação é tamanha que um solo pode passar de um estado quase 
líquido, a exemplo da lama, até um estado sólido, como em cerâmicas (FIORI, 2009).  
Ainda segundo o autor, dentro dessa variação são definidos diversos estádios 
intermediários de consistência, sendo que os teores de umidade que os definem são 
chamados de limites de consistência de Atterberg.  
Dentre os limites de consistência estão o limite de liquidez (LL), e o limite de 
plasticidade (LP). O primeiro é determinado através do uso do aparelho de 
Casagrande, exibido na Figura 1, e é correspondente ao teor de umidade de um solo 
quando são necessários 25 golpes no aparelho para que seja fechada uma ranhadura 
padrão previamente aberta na amostra de solo. O segundo é definido através de 
procedimento manual, e é a porcentagem de umidade na qual o solo começa a fraturar 
quando se tenta modelá-lo em um cilindro de 3 mm de diâmetro e aproximadamente 
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10 cm de comprimento. Silva (2010) afirma que o limite de plasticidade (LP) 
corresponde ao teor de umidade que indica a passagem do estado semi-sólido para 
o estado plástico, enquanto que o limite de liquidez (LL) representa o teor que indica 
a passagem do estado plástico para o estado líquido. 
Figura 1: Aparelho de Casagrande. 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
2.2 Tipos de estabilização 
 
Existem dois tipos de estabilização de solo quando se trata de pavimentação 
segundo Caputo (2000): estabilização mecânica e estabilização química por adição 
de aglutinantes. O primeiro consiste em conservar ou alterar a granulometria do solo 
pré-compactação, buscando assim aumentar a coesão e/ou o ângulo de atrito interno 
do material. No segundo tipo procura-se a impermeabilização do solo, restringindo a 
perda de resistência em decorrência da água, através da adição de resinas, 
betuminosos ou produtos químicos e o aumento de sua coesão, adicionando, cimento, 
cal ou também produtos betuminosos.  
Diversas variáveis influenciam na escolha de qual dos métodos deve-se utilizar, 
condições climáticas, de tráfego, de drenagem e econômicas são levadas em 
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consideração, o que torna a decisão por um ou outro tipo de estabilização uma tarefa 
árdua. Optar pelo tipo mecânico é normalmente a decisão mais recomendada sob a 
condição de que hajam solos que possuam as características necessárias para a 
estabilização disponíveis ao decorrer do trecho em questão. 
 
2.2.1 Estabilização mecânica  
 
 A Estabilização Mecânica propõe oferecer ao solo (ou mistura de solos) que 
serão depois usados como camada de pavimentos uma situação de densidade 
máxima referente a uma energia de compactação e, da mesma forma, a uma umidade 
ótima. Também conhecida como estabilização por compactação. É um método que 
sempre é utilizado na execução das camadas do pavimento, sendo complementar a 
outros métodos de estabilização (OLIVEIRA, 2010). Comumente os solos 
empregados em obras de pavimentação necessitam de um acréscimo em sua 
estabilidade mecânica visando assegurar maior durabilidade (LITTLE, 1995). 
 Os solos escolhidos para esse método dependem da presença de jazidas 
próximas ao local de seu emprego. É preciso que os solos apresentem graduação 
granulométrica próxima da curva teórica de máximo peso específico. Deve ser 
especificada a devida dosagem dos materiais constituintes da mistura a fim de obter-
se a granulometria almejada (ARAÚJO, 2009).   
 Com informações sobre quais os materiais comporão a mistura calculam-se os 
valores – através de fórmulas empíricas -  de LL e IP, e elabora-se uma mistura 
experimental. Caso haja divergência entre os valores obtidos para a granulometria da 
mistura experimental em comparação aos calculados se deve retificar as proporções 
dos materiais utilizados e, posteriormente, devem ser realizados novos ensaios.  
 Além de ser uma ação de compactação, a estabilização mecânica também é 
uma questão de se optar por um solo que por si ou misturado com demais solos 
atenda as exigências previstas nas especificações, as quais segundo as 
especificações americanas da American Association of State Highway Officials 
(AASHO) apud Caputo (2000) são:  
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 a) distribuição granulométrica que se enquadre num dos seis tipos indicados 
na tabela 3;  
 b) fração passante na peneira nº 200, não seja maior do que 2/3 da fração 
passante na peneira nº. 40; 
 c) fração passante na peneira nº. 40, possua as seguintes características:  LL 
≥25 e IP ≤6. 
Tabela 3: Quadro de especificações da AASHO (M-147-57) para bases 
estabilizadas. 
Peneiras de 
malhas 
quadradas 
Tipo I Tipo II 
Porcentagem em peso passando 
A B C D E F 
2" 100 100 - - - - 
1" - 75 - 95 100 100 100 100 
3/8" 30 - 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100 - - 
nº 4 25 - 65 30 - 60 35 - 65 50 - 85 55 - 100 70 - 100 
nº 10 15 - 40 20 - 45  25 - 50 40 - 70 40 - 100 55 - 100 
nº 40 8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45 20 - 50  30 - 70 
nº 200 2 - 8  5 - 20 5 - 15 10 - 25 6 - 20 8 - 25 
Fonte: Adaptado de Caputo (2000, p. 375). 
 
2.2.2 Estabilização química   
 
 Conforme Corrêa (2008), a estabilização química quando utilizada para solos 
granulares visa melhorar, através da adição de ligantes nos pontos de contato dos 
grãos, a resistência destes ao cisalhamento que é causado pelo atrito entre as 
superfícies das partículas.  
Segundo Goularte e Silva (2009) nos solos argilosos (coesivos) encontram-se 
estruturas floculadas e dispersas que são mais sensíveis a presença de água, 
influenciando a resistência ao cisalhamento.  Estabilização química envolve misturar 
ou injetar ao solo componentes quimicamente ativos, como por exemplo cimento 
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Portland, cal, cinza volante, cálcio ou cloreto de sódio ou com materiais 
viscoelásticos2, como o betume (LITTLE, 2009).  É comum a adição de agentes 
químicos que provoquem dispersão ou floculação das partículas, ou uma substituição 
de cátions inorgânicos por cátions orgânicos que repelem a água (GOULARTE E 
SILVA, 2009). 
 
2.3 Estabilização com cal 
 
A estabilização de com cal hidratada é amplamente similar à estabilização com 
cimento, porém difere em dois aspectos. Primeiramente, é aplicável para solos mais 
pesados, solos argilosos e é menos adequada para materiais granulares. Outra 
diferença é que a cal é mais utilizada como um recurso de construção, ou seja, para 
preparar um solo para futuro tratamento ou para proporcionar melhoramento suficiente 
para suportar o tráfego de construção (INGLES & METCALF, 1972). Os estudiosos 
afirmam ainda que, em estradas, a estabilização com cimento é largamente utilizada 
para a construção de sub-bases ou para reforço de subleitos, mesmo assim, não há 
razão sólida para esses papéis não serem intercambiáveis.  
A cal é um dos produtos químicos mais antigos e mais versáteis e vitais 
conhecidos pelo homem. Cal (óxido de cálcio) é produzida por calcinação de pedra 
calcária de alta qualidade à elevada temperatura, volatilizando cerca de metade do 
peso da pedra em dióxido de carbono. A cal hidratada (hidróxido de cálcio) é produzida 
por reação da cal viva com água suficiente para formar um pó branco. A cal pode 
incluir também óxido de magnésio ou hidróxido de magnésio. Estas formas de cal 
devem ser claramente designadas como cal dolomítica. A cal dolomítica é menos 
reativa com o solo se comparada a cal com alto teor de cálcio (LITTLE, 1995). 
Cal sob a forma de óxido de cálcio (CaO), cal hidratada (hidróxido de cálcio - 
Ca[OH]2), ou uma lama de cal pode ser utilizada para tratar solos. A cal viva é 
fabricada pela transformação química do carbonato de cálcio (calcário - CaCO3) em 
óxido de cálcio. A cal hidratada é criada quando a cal reage quimicamente com a 
                                            
2 São materiais que, ao se deformarem, sofrem simultaneamente deformações elásticas e viscosas. 
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água. É a cal hidratada, que reage com partículas de argila e as transforma em uma 
forte matriz cimentícia permanentemente (NLA, 2004). 
A cal não é tóxica para os trabalhadores na construção, produção, e para as 
plantas, tampouco as partículas transportadas pelo ar são prejudiciais ao público. 
Depois do uso na produção de aço, o maior uso da cal é para tratamento de água, 
efluentes, ar e resíduos sólidos (LITTLE, 1995).   
Ingles e Metcalf (1972) afirmam que a estabilização com cal se desenvolveu 
nos estados do sul dos Estados Unidos da América nos anos 30. Por volta dos anos 
50 o uso do tratamento com cal para argilas puras foi difundido no Texas, e o caso 
remanesce ainda hoje (CORRÊA, et al., 2009).  
Segundo a National Lime Association (2004), a cal pode ser usada para tratar 
solos em diferentes níveis, dependendo do objetivo. O tratamento de menor grau é 
usado para secar e modificar temporariamente os solos. Tal tratamento produz uma 
plataforma de trabalho para construção ou estradas temporárias. Um maior grau de 
tratamento, baseado em testes, projetos, e técnicas de construção adequadas produz 
uma estabilização estrutural permanente dos solos.  
A maioria da cal utilizada para o tratamento do solo é a cal de elevado teor de 
cálcio, a qual contém não mais do que 5 % de óxido ou hidróxido de magnésio. Em 
algumas ocasiões, no entanto, a cal “dolomítica” é utilizada. A cal dolomítica contém 
entre 35 e 46 % de óxido ou hidróxido de magnésio. Essa última pode ter um bom 
desempenho na estabilização de solos, mesmo considerando que a fração de 
magnésio reage mais lentamente do que a fração de cálcio. Algumas vezes o termo 
"cal" é usado para descrever calcário agrícola que é geralmente rocha calcária 
finamente moída, um produto útil para melhoria do solo, todavia não quimicamente 
ativo o suficiente para conduzir à estabilização do solo (NLA, 2004).  
A cal, quer isoladamente ou em combinação com outros materiais, pode ser 
utilizada para tratar uma variedade de tipos de solo. As propriedades mineralógicas 
dos solos vão determinar o seu grau de reatividade com a cal e a resistência máxima 
que as camadas estabilizadas irão desenvolver. Em geral, os solos argilosos finos 
(com um mínimo de 25 % de passantes pela peneira nº200 (75 milímetros) e um índice 
31 
 
de plasticidade superior a 10, são considerados bons candidatos para a estabilização 
(NLA, 2004). 
O processo de estabilização objetiva atingir as reações pozolânicas, através de 
maiores teores de cal, desenvolvendo produtos cimentantes e proporcionando um 
ganho de resistência com o tempo de cura ao material estabilizado (LOVATO 2004). 
A dosagem de misturas solo-cal pode ser feita de diferentes formas, dentre as quais 
encontram-se: O método Lime Fixation Point (LFP), o método do pH, e o método de 
Thompson; que são descritos ao seguir.  
O método LFFP, proposto por Hilt e Davidson (1960, apud NUÑEZ,1991), se 
propõe a estabelecer o teor de cal a ser adicionado, para obter ganho na 
trabalhabilidade do solo, sem gerar aumentos consideráveis em sua resistência. 
Efetua-se o ensaio do Limite de Plasticidade (LP), aumentando gradativamente o teor 
de cal, até o ponto em que o LP alcançar um valor máximo (LFP). Com teores de cal 
acima do LFP, o solo obtém resistência sem que haja a alteração na sua 
trabalhabilidade e em seus limites de consistência (LL e LP), uma vez que o LFP é 
encontrado, adicionam-se 4% no teor de cal para efetuar a estabilização (CORRÊA, 
2008). 
De acordo com Lovato (2004), o método do pH (Eades e Grim, 1966) – consiste 
na determinação do teor de cal mínimo necessário para produzir um valor de pH igual 
ou maior de 12,4. Segundo o autor, esse método apresenta algumas limitações para 
utilização em solos tropicais e subtropicais. Conforme o autor, o método não assegura 
se a relação do solo com a cal produzirá um substancial aumento de resistência.  
No método de Thompson (1966, apud NUÑEZ, 1991), considera que um solo 
é reativo, quando, com adição da cal, sua Resistência a Compressão Simples (RCS), 
apresenta acréscimo de 345 kPa, após 48h de cura à temperatura de 49,5°C. Em 
solos reativos, o objetivo é a ocorrência das reações pozolânicas, assegurando assim 
maior durabilidade e resistência; já nos solos não reativos, pretende-se melhorar 
propriedades como California Bearing Ratio (CBR), expansão e plasticidade. Corrêa 
(2008) sugere que, tanto para estabilização quanto para melhoramento de solo, o teor 
de cal no campo seja maior em 0,5% a 1%, para que sejam compensadas as falhas 
na distribuição da cal e as perdas durante o processo. 
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2.3.1 Secagem x modificação x estabilização com cal 
 
Segundo Little (2006) a cal apresenta diversos efeitos quando adicionada ao 
solo, os quais podem ser geralmente categorizados em secagem, modificação e 
estabilização. Secagem de solos é uma diminuição rápida do teor de umidade do solo 
através de reação química entre a água e a cal viva e a adição de material seco em 
um solo úmido (LITTLE, 2006). 
A modificação de solos reduz a plasticidade do solo, aumenta o teor de umidade 
ótimo, diminui o peso específico aparente seco, melhora a compacidade, reduz a 
capacidade de dilatar e retrair do solo, e melhora a estabilidade e a resistência do solo 
após a compactação. Esses efeitos geralmente acontecem dentro de um curto período 
após a aplicação da cal – tipicamente entre 1 e 48 horas – e são mais evidentes em 
solos com consideráveis teores de argila, todavia podem ou não serem permanentes 
(LITTLE, 2006). 
Ainda de acordo com o Little (2006), a estabilização através do uso de cal 
ocorre em solos que contém adequado teor de argila e mineralogia apropriada para 
produzir resistência a longo prazo, redução permanente na expansão e retração do 
solo, bem como em sua adequação de sua plasticidade para que esse suporte efeitos 
prejudiciais de congelamento e descongelamento cíclico.   Os efeitos estabilização de 
cal são tipicamente medidos após 28 dias ou mais, mas podem ser acelerados por 
aumento da temperatura do solo durante o período de cura. Em solos estabilizados 
com cal também se observam os efeitos de secagem e modificação.  
Materiais coesivos, particularmente argilas, são mais efetivamente 
estabilizados pela adição de cal hidratada. Melhores resultados são obtidos 
com argilas de média a alta plasticidade. A cal disponibiliza cátions de cálcio, 
os quais substituem os cátions dos materiais argilosos, assim modificando a 
mineralogia do material com melhores características de engenharia. A 
reação química continua por um longo período de tempo, até por anos, 
contanto que o pH da cal seja mantido acima de 10 (KAROL, 2003, p. 109, 
tradução livre).  
Ingles & Metcalf (1972) destacam que a cal tem efeito reduzido em materiais 
altamente orgânicos e/ou com pouca quantidade ou com total ausência de argila por 
outro lado é eficiente em solos argilosos, por vezes, para estes, sendo mais efetiva 
que o cimento. 
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2.4  Comportamento das misturas solo-cal  
 
Determinar a quantidade de calcário necessária é parte indispensável do 
processo de estabilização, o que pode ser feito através de testes como o método do 
pH, descrito no subcapítulo 3.2. 
A mistura solo-cal terá como sua primeira resposta a redução do seu índice de 
plasticidade e terá melhoria em sua trabalhabilidade, em um segundo momento, a 
mesma apresentará ganho de resistência proporcionado pela cimentação das 
partículas. (INGLES & METCALF, 1972 e DALLA ROSA YOHANN, 2013). 
Lopes Junior (2007) e Dalla Rosa (2009), observaram uma relação proporcional 
entre o aumento do teor de cal e da resistência à compressão simples. Ingles & Metcalf 
(1972), comentam que similarmente ao teor de cal adicionado às misturas, a 
densidade de compactação também influencia diretamente na resistência. Com o 
aumento da densidade de compactação, há um aumento da resistência e um 
decréscimo na permeabilidade, até que seja atingido um valor mínimo, adjacente à 
umidade ótima, após o qual a permeabilidade começa a aumentar novamente.  
Visando a obtenção do valor máximo para a massa específica aparente seca, 
geralmente os solos estabilizados com cal são compactados a campo na umidade 
ótima, o que é determinado através do ensaio Proctor de compactação. Porém, de 
acordo com Foppa (2005) pode-se observar que o teor que gera a máxima resistência 
não é necessariamente o teor de umidade ótimo, e sim um valor levemente inferior ao 
teor ótimo. 
Lopes Junior (2007), estudou silte-arenoso tratado com cal e cimento e 
constatou que a variação no teor de umidade, sem alterar a massa específica aparente 
seca, não afetou consideravelmente a resistência à compressão simples de amostras 
com ambos, cal e cimento, após cura de 28 dias. Lopes Junior (2007) e Dalla Rosa 
(2009) observaram que em amostras de solo-cal o teor de cal e a porosidade são 
variáveis de suma importância para o estabelecimento da resistência à compressão 
simples das misturas, sendo que o aumento do teor de cal e a redução da porosidade 
são fatores que ocasionam o aumento da resistência à compressão simples dessas 
misturas. 
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Segundo Corrêa (2008) a estabilização química com cal caracteriza-se por 
duas fases, a fase inicial rápida e a fase lenta. Durante a fase rápida ocorrem reações 
de troca catiônica – cujo mecanismo pode ser visto na Figura 2 – e pela floculação-
aglomeração das partículas. Sendo que essas reações, segundo Behak (2013) 
desenvolvem-se em poucos minutos ou horas e são chamadas de reações de 
melhoramento ou modificação porque causam alterações nas propriedades físicas 
dos solos sem ganho considerável em sua resistência. 
Figura 2: Mecanismo de troca de cátions. 
 
Fonte: Adaptado de Prusinski & Bhattacharja (1999). 
A fase lenta do processo de estabilização é caracterizada pelas reações 
pozolânicas, que propiciam um aumento da resistência, devido à formação de 
produtos cimentantes e pela carbonatação. (DALLA ROSA JOHANN, 2013). Segundo 
a autora, as reações pozolânicas são responsáveis pelo contínuo aumento da 
resistência mecânica das misturas solo-cal, atingindo, assim, a estabilização. Esse 
aumento ocorre porque as fontes de sílica, alumina e ferro presentes no solo reagem 
com a cal e a água, formando diversos produtos cimentantes. A carbonatação 
geralmente não é desejada, sendo prejudicial ao processo de estabilização pois 
produz cimentos fracos (BEHAK, 2013; CORREA, 2008; DALLA ROSA JOHANN, 
2013). 
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Quando são adicionadas quantidades adequadas de cal e água, o pH do solo 
aumenta rapidamente para acima de 10,5, o que permite a quebra das partículas de 
argila e favorece a solubilidade de compostos siliciosos e aluminosos (MAKUSA, 
2012). Assim, a sílica e alumina são liberados e reagem com o cálcio da cal para 
formar silicato de cálcio hidratados (CSH) e aluminato de cálcio hidratado (CAH). CSH 
e CAH são cimentícios similares àqueles formados no cimento Portland. Eles formam 
a matriz que contribui para a resistência de camadas de solo estabilizado com cal. 
Com esta forma de matriz, o solo é transformado de um material arenoso e granular, 
para um material rígido, relativamente impermeável com expressiva capacidade de 
suporte de carga. A matriz formada é permanente, durável, e consideravelmente 
impermeável, produzindo uma camada estrutural que é simultaneamente forte e 
flexível. O processo começa dentro de horas e pode continuar durante anos em um 
sistema corretamente projetado e executado (NLA, 2004).   
Em 1972, Ingles & Metcalf afirmaram que os silicatos e aluminatos resultantes 
das reações pozolânicas unem os argilo-minerais, obstruindo os vazios. Esses 
compostos são vagarosamente cristalizados, se tornando silicatos ou aluminatos 
hidratados de cálcio bem definidos, o que auxilia no aumento da resistência da mistura 
solo-cal. Os estudiosos salientam que para que essas reações aconteçam faz-se 
necessária a presença de água, a qual tem a incumbência de carregar os íons de 
cálcio e hidroxila para a superfície da argila. Segundo Dalla Rosa (2009) as reações 
pozolânicas podem ser impedidas por alguns fatores simultâneos ou independentes, 
dentre eles, falta de água, temperatura de cura muito baixa, insuficiente teor de cal e 
presença de matéria orgânica. A Figura 3 demonstra o mecanismo que ocorre para a 
estabilização solo-cal. 
Segundo Ingles & Metcalf (1972) a resistência a compressão simples de 
misturas solo-cal apresenta um aumento linear até determinada porcentagem de cal 
e a partir deste ponto a mesma diminui por causa da cimentação lenta que ocorre 
caracteristicamente em misturas solo-cal. A Figura 4, mostra o efeito da porcentagem 
de cal em amostras com sete dias de cura. 
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Figura 3: Mecanismo de estabilização solo-cal.
 
Fonte: Adaptado de Ingles & Metcalf (1972). 
Figura 4: Gráfico da resistência à compressão simples x teor de cal em amostras 
com 7 dias de cura. 
 
Fonte: Adaptado de Ingles & Metcalf (1972, p. 130). 
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Dalla Rosa (2009) afirma que a resistência à compressão simples aumenta 
linearmente com o aumento da quantidade de cal na mistura solo-cal, tendência que 
também foi observada em estudos realizados em solo de Lajeado/RS por Corteleti 
(2013). Mesmo pequenas adições de cal são suficientes para gerar ganhos de 
resistência, aumentando a quantidade de cal de 3% para 9% Dalla Rosa (2009) 
observou um ganho de resistência de, em média, 55%, como pode ser visto na Figura 
5 que mostra a relação entre a resistência à compressão simples e a quantidade de 
cal adicionada à mistura. 
Figura 5: Gráfico da relação resistência à compressão simples x teor de cal em 
amostras com 90 dias de cura. 
 
Fonte: Dalla Rosa (2009, p.80). 
Quando se adiciona cal a um solo argiloso suas propriedades físicas são 
alteradas, geralmente ocorre melhora na trabalhabilidade, plasticidade e resistência. 
Essas alterações são dependentes de diferentes fatores, como: o tipo de solo, o tipo 
e o teor de cal, a energia de compactação aplicada e o período e as condições de 
cura (LOVATO, 2004). 
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A energia de compactação influi diretamente na porosidade da mistura solo-cal 
e, diferentemente do que se objetiva, por exemplo, com as técnicas de vibração e 
adensamento no concreto que é retirar a maioria dos vazios do material. Sabe-se que 
mesmo com a realização de uma compactação com controle de execução ainda 
persiste certa quantidade de ar nessas misturas. Portanto a porosidade é um fator que 
deve ser estudado, pois a mesma influi diretamente na resistência das misturas solo-
cal. 
Similarmente ao que ocorre para a quantidade de cal, a redução na porosidade 
da mistura compactada gera um aumento da resistência à compressão simples da 
mistura (DALLA ROSA, 2009). Segundo a autora, independentemente da quantidade 
de cal utilizada, a redução na porosidade promove ganhos de resistência, em seu 
estudo uma redução de 10% na porosidade do material, aumentou em média 4,1 
vezes a resistência a compressão simples (em material com 90 dias de cura), como 
mostra a figura a 6. 
Figura 6: Gráfico da relação resistência à compressão simples x porosidade em 
amostras com 90 dias de cura.
 
Fonte: Dalla Rosa (2009, p.81). 
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2.5 Uso da cal para estabilização em estradas não pavimentadas 
 
A estabilização com cal é frequentemente utilizada quando o solo se apresenta 
molhado e as condições meteorológicas presentes, ou as restrições de tempo 
impedem o processamento do solo para secá-lo. A cal reduz o teor de água e a 
plasticidade do solo e melhora a sua trabalhabilidade; isso permite a construção de 
uma plataforma de trabalho adequada para operações de construção. A cal também 
é usada para reduzir o potencial de expansão e retração de solos argilosos. Solos 
estabilizados com cal são raramente utilizados como um material de revestimento, 
exceto quando utilizados para construções ou estradas temporárias. Materiais 
estabilizados com cal e desprotegidos têm má resistência à ação abrasiva contínua 
do solo. Portanto, os materiais estabilizados pela cal devem ter algum tipo de 
cobertura de superfície (KESTLER, 2009). 
Por outro lado, estudos realizados por Behak (2013) que contavam 
monitoramento de trechos experimentais, mostraram que a utilização da camada solo 
cal para modificação do solo em vias de baixo volume de tráfego é eficiente pois após 
5 anos de tráfego os pavimentos não haviam mostrado trincas de fadiga nem 
afundamentos nas trilhas de roda. O autor ainda destaca que a técnica é uma 
alternativa economicamente vantajosa, pois reduz custos de construção e 
manutenção e, ao mesmo tempo, sustentável por preservar materiais não-renováveis, 
como solos e rochas. 
A construção de camadas de revestimento primário com solo modificado por 
teores de cal de 3% a 5% proporciona aos pavimentos de rodovias de baixo volume 
de tráfego capacidade estrutural suficiente para suportarem o tráfego por vários anos, 
sem custosas e reiteradas atividades de manutenção e restauração (BEHAK, 2013). 
Há estudos frequentes sobre o uso da cal para estabilização de diferentes camadas 
na pavimentação asfáltica, os quais trazem resultados eficazes no emprego do 
material.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Nesta seção será apresentada a metodologia empregada na fase experimental 
da pesquisa, a descrição geral sobre a área de estudo, o processo de obtenção e 
caracterização do solo e da cal (materiais de partida para realização da mistura). 
Para a análise das modificações ocasionadas pela estabilização química do 
solo característico cidade de Dois Lajeados, situada no nordeste do estado do Rio 
Grande do Sul, entre o Vale do Taquari e a Serra Gaúcha com a adição da 
aglomerante cal, primeiramente fizeram-se necessários estudos bibliográficos para 
encontrar dentre as possibilidades de procedimentos a serem seguidos. O 
procedimento o que trouxesse resultados procedentes para uso do solo estabilizado 
como material componente de estradas não pavimentadas, de maneira eficiente e 
econômica. 
 
3.1 Materiais utilizados 
 
3.1.1 Solo 
 
O solo utilizado para este estudo foi coletado na estrada intermunicipal entre os 
municípios de Dois Lajeados e Cotiporã/RS. A jazida, que pode ser vista na Figura 7, 
localiza-se a 1 km da RS-129, nas coordenadas 28° 59' 11.95" S, 51° 49' 36.40" O, 
distante aproximadamente 172 quilômetros da capital do estado, Porto Alegre. 
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Figura 7: Visão aérea da localização da jazida.
   
Fonte: Adaptado de Google Earth (2016). 
 
Figura 8: Solo utilizado para o estudo, na jazida (a), durante o transporte (b), pré-
secagem (c). 
 
                      (a)    (b)      (c) 
Fonte: Autor (2016).  
 Na Figura 8, pode ser visto o material utilizado, escolheu-se esse material pelo 
fato que o mesmo representa características comuns da maioria das estradas vicinais 
do município e essa estrada vicinal, em particular, apresenta grande fluxo de veículos, 
por esta via é escoada expressiva parte da produção de uva e grãos do município. 
Segundo autoridades do município, essa estrada vicinal demanda grande 
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investimento em manutenções que são frequentes pela ocorrência de chuvas que 
ocasionam a lixiviação da brita colocada na superfície e por consequência dessas 
chuvas e da falta de estabilidade do solo acabam por criar buracos e atoladouros na 
área. 
A cidade de Dois Lajeados encontra-se entre duas regiões de encosta, a 
Encosta Superior e a Encosta Inferior do Nordeste do Rio Grande do Sul. De acordo 
com Curi (1975) apud Uberti (1981) os solos das Encostas Inferior e Superior do 
Nordeste, diferenciam-se nitidamente em termos de propriedades químicas. Na 
Encosta Superior, em maiores altitudes, concentram-se solos distróficos das unidades 
Caxias (Litólico), Carlos Barbosa (Lateritico) e Farroupilha (Cambissolo). Na Encosta 
Inferior, em cotas altimétricas menores e com material de origem mais básico, há o 
domínio de solos eutróficos da unidade Vila e associação Ciríaco-Charrua.  
Considerando que o município de Dois Lajeados é cortado por dois rios, o 
Guaporé e o Carrero, e ambos são afluentes do Rio Taquari, o solo de Dois 
Lajeados/RS é classificado como Chernossolo Háplico Órtico. Esse tipo de solo pode 
ser encontrado nas várzeas encaixadas dos rios que drenam a Encosta Inferior do 
Nordeste (rios Toropi, Pardo, Taquari, Caí, dos Sinos e seus afluentes) bem como nas 
várzeas dos rios Maquiné, Três Forquilhas e Mampituba. (STRECK et al., 2008). 
Coletaram-se amostras de solo com auxílio de pás, na quantidade necessária 
para realizar os ensaios de laboratório que definiram o tipo de solo, e as características 
necessárias para a definição do teor de cal a ser aplicado para sua estabilização. O 
material foi transportado até o campus da UNIVATES, mais especificamente ao 
Laboratório de Solos e Betumes, onde foram realizados os testes de caracterização 
das amostras de solo, de dosagem da cal, e os ensaios de compactação e RCS.  
 
3.1.2 Cal  
 
Para a realização das misturas solo-cal foi utilizada a cal dolomítica hidratada 
(hidróxido de cálcio) CH-II, da marca Dagoberto Barcelos, produzida em Caçapava do 
Sul/RS. O estabilizante foi adquirido em sacos de 20 Kg e utilizado na quantidade 
obtida no cálculo para a definição da mistura. 
 
 
43 
 
3.1.3 Água 
 
Considera-se a água potável como satisfatória para utilização em misturas solo-
cal, Em geral a quantidade de água a ser empregada é determinada pela quantidade 
necessária para a compactação (INGLES & METCALF, 1972). Portanto a água 
utilizada no estudo, foi obtida da rede da Companhia Riograndense de Saneamento 
(CORSAN). 
 
3.2 Determinação da quantidade mínima de cal  
 
Dosaram-se as misturas solo-cal através da utilização do método do pH – 
proposto por EADES e GRIM (1966), o qual consiste em determinar o teor mínimo de 
cal adicionado ao solo de maneira que a mistura apresente pH de 12,4 ou maior, 
assegurando desta forma a ocorrência das reações estabilizadoras (ARAUJO, 2009). 
O resumo das etapas que foram realizadas nesse método é apresentado abaixo: 
Foram utilizadas amostras de massa igual a 20 gramas de solo seco (com precisão 
de 0,1g) passadas na peneira nº 40, e posteriormente, em recipiente às amostras 
foram acrescidos de 100 ml de água destilada ao solo. Posteriormente adicionaram-
se teores crescentes de cal a cada recipiente, pesados com precisão de 0,01g. O 
método sugere o uso de no mínimo 5 diferentes teores de cal misturados ao solo seco. 
Na figura 9, pode-se ver a realização das duas primeiras etapas do método do pH. 
Então, em intervalos de 10 minutos, os recipientes foram agitados por 30 segundos e 
decorrida uma hora de ensaio, determinaram-se os valores de pH, utilizando o 
pHmetro que pode ser visto na Figura 10. 
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Figura 9:  Realização do método do pH: Amostras de solo e cal (a), adição de 20 
gramas de solo (b), adição d’água (c), adição da cal (d). 
 
     (a)         (b)            (c)                 (d) 
Fonte: Autor (2016). 
Figura 10: PHmetro utilizado nos testes. 
 
Fonte: Autor (2016). 
Foram realizadas amostras de 0 a 23% de cal, com acréscimos de 1% de cal, 
totalizando 24 amostras, o que foi necessário para atingir o pH definido pelos autores 
do método do pH.  
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3.3 Ensaios de caracterização do solo 
 
Para a realização de estabilização de solos, se faz necessária uma avaliação 
das características chave do solo para a determinar se o mesmo é adequado para tal. 
Através dos procedimentos da NBR 6457/16, a qual dispõe sobre “Preparação para 
ensaios de compactação e ensaios de caracterização”, foram preparadas as amostras 
de solo para os ensaios de massa específica real dos grãos, análise granulométrica, 
determinação dos limites de Atterberg e compactação. 
 
3.3.1 Massa específica real dos grãos 
 
A determinação da massa específica real dos grãos, que pode ser vista na 
Figura 11, foi realizada conforme a norma NBR 6508/84, para ambos os materiais, cal 
e solo.  
Figura 11: Massa específica real dos grãos pelo método do picnômetro. 
 
Fonte: Autor (2016). 
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3.3.2 Ensaio de granulometria 
 
Conforme a seção 2.4.6 deste trabalho, é de importante a análise da 
granulometria dos solos utilizados para qualquer projeto de pavimentação. Várias 
propriedades são influenciadas por essa característica – como por exemplo – a 
rigidez, a trabalhabilidade, a durabilidade, a resistência a deformação permanente, a 
permeabilidade, etc. (BERNUCCI et al., 2008).  
O ensaio de granulometria foi realizado conforme a norma NBR 7181/2016. 
Através do desse ensaio foi possível desenhar a curva de distribuição granulométrica 
para solo em estudo, como mostra a Figura 12, onde os diâmetros das partículas estão 
marcados no eixo das abscissas em escala logarítmica enquanto que a porcentagem 
das partículas maiores que os diâmetros considerados se encontram no eixo das 
ordenadas em escala aritmética. 
Figura 12: Curvas granulométricas para diferentes tipos de solo.  
 
Fonte: Gondim (2008, p. 88). 
 
3.3.3 Limites de Atterberg  
 
Os limites de Atterberg ou de consistência permitem avaliar a plasticidade dos 
solos. Esta característica incide na maior ou menor capacidade dos solos argilosos a 
serem moldados, sem ocasionar variação de volume, sob determinadas condições de 
umidade (CAPUTO, 2000). A caracterização dos solos conforme sua plasticidade é 
realizada através dos ensaios de LL e LP. O LL representa o teor em água que indica 
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a mudança do solo do estado plástico para o estado líquido e o LP corresponde ao 
teor em água necessário para a passagem do estado semi-sólido para o estado 
plástico. A Figura 13 mostra os ensaios determinação dos limites de Atteberg. 
Figura 13: Determinação dos limites de Atteberg: Limite de liquidez (a) e limite de 
plasticidade (b).
 
          (a)            (b) 
Fonte: Autor (2016).  
Os valores do LL das amostras de solo natural e estabilizado com a cal foram 
determinados com base na norma NBR 6459/2016. Enquanto que a obtenção dos 
valores de LP, foram determinadas pelo método de ensaio da norma NBR 7180/2016. 
O saldo numérico entre os dois limites de consistência, LL e LP, é chamado de IP, o 
qual é tido como um parâmetro de suma relevância pois expressa a condição argilosa 
do solo, isto é, quanto maior o IP do solo, mais plástico ele é.  
Geralmente solos com menos de 25% passantes pela peneira de nº 200, e com 
IP ≥ 10 são aspirantes a estabilização com cal. Alguns solos com IP menor podem ser 
estabilizados com sucesso desde que o critério de pH estabelecido na Seção 3.2 seja 
atingido. Há de se observar que podem haver variações quanto aos resultados obtidos 
através desses ensaios, pois a determinação dos limites de Atterberg é de difícil 
repetição, pois sua precisão depende da habilidade do operador (GONDIM, 2008). 
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3.3.4 Ensaio de compactação 
 
Conforme Craig (2011), compactação é o processo de aumentar a densidade 
de um solo agrupando as partículas com uma redução do volume de ar. O autor ainda 
diz que em geral quanto maior o grau de compactação, maior a resistência ao 
cisalhamento e menor a compressibilidade do solo. A ausência de vazios no solo 
aumenta a resistência do mesmo, pois quando estes são removidos do solo ocorre 
maior contato entre os grãos (CORTELETI, 2013). A compactação de um solo tem em 
vista tornar o material mais homogêneo, aumentar a densidade do solo – reduzindo 
assim seu índice de vazios – e aumentar a intimidade entre os grãos e através disso 
melhorar diversas propriedades do solo, como aumentar a sua resistência ao 
cisalhamento, reduzir a permeabilidade e a compressibilidade e também a capacidade 
de suporte dos solos (PINTO, 2006). 
O grau de compactação de um solo é calculado com base na massa específica 
aparente seca, a qual é a massa de sólidos por unidade de volume de solo (DAS, 
2013). A massa específica aparente seca do solo (𝜌𝑑), é dada por:  
 𝜌𝑑 =
𝜌
1 + 𝑤
 (3) 
Onde w é o teor de umidade do solo e 𝜌 é a massa do solo. 
A massa específica aparente seca de um solo depois da compactação varia 
conforme o teor de umidade e a energia fornecida pelo equipamento de compactação. 
Essa última é chamada de energia de compactação, ou esforço de compactação 
(CRAIG, 2004).  
O ensaio de compactação, como mostra Figura 14, seguiu as normas da NBR 
7182/2016. Foram utilizados diferentes teores de umidade para a realização dos 
ensaios a fim de obter-se a curva de compactação do material utilizado e assim 
verificar a umidade ótima, obtendo o grau de compactação ideal a ser utilizado.  
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Figura 14: Realização do ensaio de compactação: Amostras de solo utilizadas no 
ensaio (a) e realização da compactação de uma amostra (b). 
 
      (a)      (b) 
Fonte: Autor (2016).  
 
3.4 Ensaios mecânicos 
 
3.4.1 Preparação dos corpos de prova 
  
Os procedimentos para confecção dos corpos de prova para o ensaio de 
resistência à compressão simples foram: Pesagem, mistura, compactação, 
desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura. A pesagem dos materiais foi 
efetuada em balança digital com precisão de 0,01g. O solo utilizado nos corpos de 
prova foi peneirado, na peneira de nº 4 (4,75 mm), seco, e depois acondicionado em 
sacos plásticos, como exibe a Figura 15a e o cal era retirado do saco de 20 Kg e 
colocado em um almofariz, como também mostra a Figura 15b.  Primeiramente, as 
massas de solo e cal determinadas para um corpo de prova eram pesadas e 
misturadas com o auxílio de uma colher, até atingirem coloração uniforme, como 
pode-se ver na Figura 16, logo após era adicionada a água necessária para a 
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obtenção da umidade necessária, Figura 17a, e misturava-se novamente até atingir 
um aspecto homogêneo, como mostra Figura 17b. A massa total dos materiais 
calculada para um corpo de prova era acrescida de 16 % de cada material para 
possibilitar a coleta de amostras, que eram colocadas em duas cápsulas, como pode-
se observar na Figura 17c, para posterior determinação do teor de umidade, através 
da média aritmética das umidades encontradas.  
Figura 15: Amostras de: Solo (a) e cal (b) para moldagem de corpos de prova. 
      
    (a)      (b) 
Fonte: Autor (2016). 
Figura 16: Homogeneização das misturas solo-cal: Pré-homogeneização (a) e pós-
homogeneização (b). 
 
      (a)   (b) 
Fonte: Autor (2016). 
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Figura 17: Adição d’água (a), mistura homogeneizada (b) e cápsulas (c). 
 
       (a)           (b)    (c)  
Fonte: Autor 2016. 
Após ter-se obtido a uma mistura homogênea, para a moldagem dos corpos de 
prova para o ensaio de resistência à compressão simples, utilizaram-se moldes de 
ferro fundido tripartidos previamente lubrificados, com altura de 100 mm e diâmetro 
de 50 mm, como exemplares da Figura 18. As misturas eram então compactadas em 
três camadas no interior dos moldes, sendo as junções destas escarificadas para 
proporcionar um aumento na integração entre si. Para a compactação utilizou-se 
macaco hidráulico manual, que pode ser visto na Figura 19, no qual haviam marcas 
em alturas pré-estabelecidas equivalentes a cada terço da altura dos corpos de prova. 
Figura 18: Moldes utilizados para moldagem de corpos de prova. 
 
Fonte: Autor (2016). 
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Figura 19: Macaco hidráulico manual utilizado para a compactação. 
 
Fonte: Autor (2016).  
Feita a compactação da terceira e última camada, os corpos de prova foram 
desmoldados e suas alturas e seus diâmetro aferidos com auxílio de paquímetro 
digital. Posteriormente, os corpos de prova foram acondicionados em sacos plásticos 
com suas devidas identificações para minimizar variações em suas umidades, esses 
processos podem ser vistos nas Figura 20 e 21. 
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Figura 20: Aferição das dimensões dos corpos de prova.
 
Fonte: Autor (2016).  
Figura 21: Acondicionamento dos corpos de prova. 
 
Fonte: Autor (2016).  
Os corpos de prova foram, então, armazenados e deixados em cura a 
temperatura ambiente pelo período de 28 dias para posteriores testes de resistência 
à compressão simples, sem imersão, pois após tentativa de imersão em alguns corpos 
de prova, os mesmos se desmancharam. 
54 
 
3.4.2  Pontos de moldagem 
 
Moldaram-se corpos de prova com 100% de solo e também com 5 diferentes 
porcentagens de cal, 9, 11, 13, 15 e 17% para ensaio de resistência a compressão 
simples, o que possibilita a análise do incremento de resistência em relação ao teor 
de cal adicionado. Os pontos de moldagem foram estabelecidos de modo que 
ficassem dentro de uma faixa de massas específicas aparentes secas e teores de 
umidade que possam ocorrer a campo e os corpos de prova foram moldados em 
triplicadas devido a dispersão típica dos ensaios de compressão simples.  
Para tanto, visando melhor aproximação com a prática, os corpos de prova 
foram moldados, em 4 pontos distintos (A, B, C e D), os quais representam possíveis 
variações de umidade e massa específica aparente seca que podem ocorrer em 
campo. O ponto A corresponde a umidade ótima e massa específica aparente seca 
máxima, o ponto B corresponde a umidade ótima e 95% da massa específica aparente 
seca máxima ótima enquanto que os pontos C e D representam 95% da massa 
específica aparente seca máxima e variam quanto a umidade, sendo a ótima mais ou 
menos 3%, como pode ser observado na Tabela 4. 
Tabela 4: Pontos de Moldagem. 
Ponto de Moldagem 𝜌d (g/cm³) 
A 1,524 24,7 
B 1,448 24,7 
C 1,448 21,7 
D 1,448 27,7 
Fonte: Autor (2016) 
Os corpos de prova foram moldados em triplicadas devido a dispersão típica 
do ensaio de resistência à compressão simples. Para a discussão dos resultados 
foram considerados somente os corpos de prova que atenderam as seguintes 
condições: Grau de compactação entre 99 e 101% do especificado, teor de umidade 
± 1% do especificado, diâmetro ± 1 mm e altura ± 2 mm. 
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3.4.3 Ensaio de resistência à compressão simples 
 
Os valores de resistência à compressão simples são usados na análise de 
materiais estabilizados, quando da aplicação do método de dimensionamento 
empírico de camadas de pavimentos. (ARAÚJO, 2009). Conforme Bueno (2011) e 
Dalla Rosa (2009) o ensaio de resistência a compressão simples vem sendo utilizado 
na maioria dos estudos realizados que tem por objetivo a avaliação da efetividade do 
uso da cal para estabilização de solos. Motivos para tal são a simplicidade do ensaio, 
seu baixo custo, rápida execução, sua confiabilidade e o fato deste ensaio ser 
largamente utilizado na área de concretos e difundido na área técnica. 
Em geral, a adição de cal hidratada em solos finos resulta em ganhos na 
resistência à compressão simples. O aumento na resistência ocorre através de 
reações pozolâncias, que ocorrem em curto e médio prazo após a compactação e 
podem continuar ocorrendo por anos (ANTT, 2014). Na Figura 22, são mostrados 
exemplos de corpos de prova submetidos ao ensaio de RCS, os quais apresentaram 
planos de ruptura bem definidos. 
Figura 22: Ruptura de corpos de prova submetidos ao ensaio de resistência à 
compressão simples.  
 
Fonte: Autor (2016). 
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A diferença que há entre a compressão simples de um solo natural antes e 
depois de ser tratado com cal, é utilizada como indicador do grau de reatividade deste 
solo à cal. Aumentos substanciais de resistência mostram que o solo é reativo à cal e 
pode ser estabilizado pois produzirá um material de boa qualidade (LEANDRO, 2005).  
Para esse ensaio foram empregados os procedimentos da norma americana 
ASTM D 5102/96, devido ao fato de não se ter encontrado uma norma nacional que 
disponha sobre esse ensaio aplicado em misturas de solos com estabilização química 
pela cal, a exemplo de Araújo (2009) e Dalla Rosa (2009) que se valeram do princípio 
em seus estudos. 
A prensa utilizada para o ensaio de resistência à compressão simples foi uma 
prensa automática, da marca EMIC, com capacidade máxima de 5 Toneladas-Força 
(Tf), que pode ser vista na Figura 23, e a velocidade de deslocamento utilizada para 
o rompimento dos corpos de prova foi de 1,14 mm por minuto.  
Figura 23: Prensa hidráulica utilizada em ensaio de compressão simples. 
 
Fonte: Autor (2016). 
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 O critério de aceitação dos corpos de prova seguiu as orientações da norma 
NBR 12253/2012, a qual preconiza que sejam considerados para discussão dos 
resultados somente as resistências à compressão que se encontram entre 90 e 110% 
da média do conjunto moldado com o mesmo peso específico aparente seco, umidade 
e teor de cal. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 Massa específica real dos grãos 
 
Através do teste do picnômetro foi possível determinar a massa específica real 
dos grãos para o solo, 2,68 g/cm³ e para a cal, 2,49 g/cm³. 
 
4.2 Análise granulométrica 
 
Com a realização da análise granulométrica do solo, foi gerado o gráfico da 
Figura 24 e através deste determinou-se que o solo é composto pelos materiais 
constantes na Tabela 5: 
Tabela 5: Composição do solo. 
Fração Percentual Presente Diâmetros (NBR 6502/1995) 
Seixo 0% De 60 mm a 200 mm 
  Pedregulho 12,3% De 2 mm a 60 mm 
Areia Grossa 13,4% De 0,6 mm a 2 mm 
Areia Média 10,5% De 0,2 mm a 0,6 mm 
Areia Fina 9,9% De 0,06 mm a 0,2 mm 
Silte 53,9% De 0,002 mm a 0,06 mm 
Argilas 0 % Inferior a 0,002 mm 
Fonte: Autor (2016). 
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Figura 24: Gráfico de distribuição granulométrica. 
 
Fonte: Autor (2016). 
De acordo com a Tabela 5 e a Figura 24, o solo de Dois Lajeados/RS é constituído 
predominantemente de silte a areia, não apresentando frações de argila e tendo 
somente 12,3 % de pedregulho em sua composição. 
 
4.3 Definição dos limites de Atterberg  
 
Na realização dos ensaios de caracterização, os resultados obtidos foram: 
Limite de liquidez de 35%, como mostra a Figura 25, e limite de plasticidade de 29%, 
calculado através da média dos valores constantes na Tabela 6. 
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Figura 25: Gráfico para determinação do limite de liquidez. 
 
Fonte: Autor (2016). 
Tabela 6: Determinação do limite de plasticidade. 
Amostra 1 2 3 4 5 Média 
Teor de umidade (%) 28,62 28,66 28,90 29,71 29,97 29 
Fonte: Autor (2016).  
 O índice de plasticidade foi então calculado pela diferença entre os limites de 
liquidez e plasticidade como sendo 6. Com os resultados da análise granulométrica e 
dos limites de Atterberg, classificou-se o solo de acordo com as normas americanas, 
ASTM D2487 – Sistema Unificado de Classificação de Solos (USCS) e ASTM D3282 
– American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 
como silte arenoso e solo siltoso, respectivamente, como mostra a Tabela 7.  
Tabela 7: Classificação do solo. 
Norma Grupo Materiais que predominam 
ASTM D2487 - SUCS ML Silte arenoso 
ASTM D3282 - AASHTO A-4 Solo siltoso 
Fonte: Autor (2016). 
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4.4 Umidade ótima e curva de compactação 
 
  Através da realização do teste de compactação Proctor, conforme a NBR 
7182/2016, foi possível gerar o gráfico da Figura 26, que mostra a curva de 
compactação para o solo estudado juntamente com os pontos de moldagem. Obteve-
se 24,7% como sendo a umidade ótima do solo e 1,524 g/cm³ como sendo a massa 
específica aparente seca máxima do solo. 
Figura 26: Curva de compactação e pontos de moldagem. 
Fonte: Autor (2016). 
 
4.5 Teor de cal 
 
Determinou-se que, para o solo em questão atingir um pH de 12,4, o 
recomendado pelo método do pH, foi necessária a adição de um teor de no mínimo 
22% de cal, como mostra a Figura 27 abaixo. Porém, atingiu-se um pH de 12 com 
somente 10% de cal, optou-se por moldar corpos de prova com teores de até no 
máximo 17% de cal, pois, conforme Ingles & Metcalf (1972) e Karol (2003), as reações 
pozolânicas ocorrerão desde que o pH se mantenha acima de 10, portanto, o solo 
apresentaria melhoria em sua resistência com teores de cal inferiores a 22%. 
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Figura 27: Gráfico do percentual de cal x pH.  
 
Fonte: Autor (2016).  
  
4.6 Resistência a compressão simples 
 
4.6.1 Efeito do teor de cal 
 
A figura 28 mostra a relação entre o teor de cal adicionado e a resistência a 
compressão simples. 
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Figura 28: Gráfico do teor de cal x resistência à compressão simples para os pontos 
de moldagem A, B, C e D. 
 
Fonte: Autor (2016). 
A figura 28 mostra a que a resistência à compressão simples aumentou com o 
aumento do teor de cal para todos os pontos de moldagem, porém, pode-se observar 
que os resultados obtidos para o ponto C, o qual tem a umidade 3% menor que a 
umidade ótima, resultou em um aumento menor que os demais pontos, sendo 
observado um acréscimo de 9% entre amostras com 9% e 15% de cal, valor baixo se 
comparado ao acréscimo em outros pontos. O baixo coeficiente de determinação para 
o ponto C, pode ser oriundo da falta d’água para ocorrência das reações pozolânicas 
ou também por ruído experimental onde as misturas podem não ter sido 
suficientemente homogeneizadas. 
A figura 29 exibe os ganhos de resistência obtidos para os pontos A, B e D, os 
quais tiveram taxa de crescimento e coeficiente de determinação similares. 
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Figura 29: Gráfico do teor de cal x resistência à compressão simples para pontos de 
moldagem A, B e D. 
 
Fonte: Autor (2016). 
O gráfico da Figura 29 mostra que há um incremento na resistência à 
compressão simples com aumento no percentual de cal. Observou-se um aumento de 
25%, 21% e 38% para os pontos de moldagem A, B e D, para um aumento de 9% 
para 15% de cal.  
Dalla Rosa (2009), observou que incrementos no percentual de cal, de 3% para 
9%, por exemplo, geraram ganhos de resistência de 55% em média em corpos de 
prova de cal-caulim. Em um solo silto-argiloso estudado por Behak (2013), a 
resistência à compressão simples quase quadruplicou em amostras com somente 3% 
de cal. O mesmo autor também observou que o incremento na resistência à 
compressão simples foi mais elevado quando acrescentados 3% de cal ao solo, sendo 
que para teores maiores que 3% a razão do ganho de resistência é foi menor. 
 A Figura 30, dispõe de gráfico com os pontos de moldagem A e B, os quais 
foram moldados na umidade ótima (24,7%) e em diferentes massas específicas 
aparentes secas (1,524 g/cm³) e (1,448 g/cm³), respectivamente. 
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Figura 30: Gráfico do teor de cal x resistência à compressão simples para pontos de 
moldagem A e B. 
 
Fonte: Autor (2016). 
Como pode-se perceber na Figura 30, a resistência obtida foi maior para o 
ponto de moldagem A, quando a única variável diferente foi a compactação da mistura, 
o que revela que quanto maior a massa específica da mistura, maior a resistência a 
compressão simples por ela desenvolvida. Pode-se observar que para ambos os 
pontos A e B, ou seja, para ambas as massas específicas aparentes secas, a máxima 
e 95% dela, a resistência à compressão simples cresce linearmente com a adição de 
cal. Para o ponto de moldagem A, observou-se resistências de 189 kPa, 396 kPa e 
529 kPa para 0%, 9% e 17% de cal respectivamente, enquanto que para o ponto B 
139 kPa, 324 kPa e 469 kPa para os mesmos percentuais. Dalla Rosa Johann (2013), 
também constatou que a resistência à compressão simples cresce linearmente com o 
aumento do teor de cal, e a taxa de crescimento da resistência, em geral é maior 
quanto maior for a massa específica aparente seca da mistura. 
O gráfico da Figura 31, mostra os pontos de moldagem B, C e D, os quais tem 
a mesma massa específica aparente seca, porém tem sua umidade variando de 
21,7% para 27,7%. 
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Figura 31: Gráfico do teor de cal x resistência à compressão simples para pontos de 
moldagem B, C e D. 
 
Fonte: Autor (2016). 
Através da análise do gráfico da Figura 31, pode-se observar que quando 
utilizada a umidade 3% maior que a ótima, caso do ponto D, a resistência desenvolvida 
foi em média 22% menor quando comparada a resistência no ponto B, moldado na 
umidade ótima. Embora os valores de resistência para os corpos de prova com 9% e 
11% de cal sejam maiores para a amostra com a menor umidade, a taxa de 
crescimento apresentada é baixa se comparada aos demais pontos e o coeficiente de 
determinação obtido para esse ponto também foi baixo comparando-se aos outros 
pontos. 
As tabelas 8 e 9 demonstram a média dos ganhos de resistência obtidos entre 
os corpos de prova moldados com solo puro e com 9% de cal; e entre o solo puro e 
com adição de 17% de cal, respectivamente. 
Tabela 8: Variação da resistência entre solo puro e com adição de 9% de cal. 
Ponto de Moldagem Resistência Inicial (kPa) Resistência com 9% de cal (kPa) Variação 
A 189,43 395,70 109% 
B 139,07 324,00 133% 
C 263,41 361,43 37% 
D 118,38 234,99 99% 
Fonte: Autor (2016). 
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Tabela 9: Variação da resistência entre solo puro e com adição de 17% de cal. 
Ponto de Moldagem Resistência Inicial (kPa) Resistência com 17% de cal (kPa) Variação  
A 189,43 528,73 179% 
B 139,07 468,55 237% 
C 263,41 416,55 58% 
D 118,38 361,57 205% 
Fonte: Autor (2016). 
Na Tabela 10 pode ser vista a variação da resistência entre as misturas com 
adição de 9% de cal e com adição de 17% de cal.  
Tabela 10: Variação da resistência entre misturas com 9% e 17% de cal. 
Ponto de 
Moldagem 
Resistência com 9% de cal 
(kPa) 
Resistência com 17% de cal 
(kPa) Variação 
A 395,70 528,73 34% 
B 324,00 468,55 45% 
C 361,43 416,55 15% 
D 234,99 361,57 54% 
Fonte: Autor (2016). 
As tabelas 8, 9 e 10, demonstram que: os ganhos de resistência nos 9% iniciais são 
mais acentuados do que os ganhos com teores superiores de cal; o ponto de 
moldagem C, o qual foi moldado no ramo seco da curva de compactação (3% abaixo 
da umidade ótima), apresentou incremento muito menor na resistência quando 
comparado aos outros pontos. Dalla Rosa Johann (2013) menciona que as reações 
pozolânicas podem ser impedidas por diversos fatores, dentre os quais está a falta de 
água, o que pode ter ocorrido nos corpos de prova moldados no ponto C.  
  
4.6.2 Efeito da porosidade 
  
Pode-se observar na Tabela 11, que traz resultados para amostras com o 
mesmo teor de umidade, porém com diferentes porosidades, que quanto menor a 
porosidade maior é a resistência a compressão simples. Acréscimos de em média 
3,18% na porosidade provocaram um decréscimo de em média 15% na resistência a 
compressão simples. Para Dalla Rosa Johann, em seu estudo em 2013, em média, a 
redução de 10% na porosidade do material aumentou em 2,0 vezes, a resistência a 
compressão simples do cal-caulim testado para 28 dias de cura.  
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Tabela 11: Efeito da porosidade. 
Teor de 
Cal (%) 
Porosidade 
1 
Porosidade 
2 
RCS 1 
(kPa) 
RCS 2 
(kPa) 
Variação da 
Porosidade 
Variação da 
Resistência 
(kPa) 
Variação da 
Resistência  
0 43,11% 45,95% 188,9 148,1 2,84% -40,8 -21,60% 
9 37,60% 40,72% 391,1 337,3 3,12% -53,8 -13,75% 
11 36,37% 39,56% 396,3 355,9 3,18% -40,4 -10,19% 
13 35,15% 38,39% 467,4 398,0 3,24% -69,4 -14,85% 
15 33,93% 37,23% 503,4 404,7 3,30% -98,7 -19,61% 
17 32,70% 36,07% 531,9 477,6 3,36% -54,3 -10,21% 
Fonte: Autor (2016). 
A Figura 32 apresenta a relação entre a resistência à compressão simples e o 
teor volumétrico de cal para amostras com o mesmo teor de umidade.  
Figura 32: Gráfico do teor volumétrico de cal x resistência à compressão simples 
 
Fonte: Autor (2016). 
A avaliação das curvas da Figura 32, indica que, independentemente da massa 
específica aparente seca do material, um maior teor de cal proporciona maior 
resistência à compressão simples. 
O gráfico da Figura 33, traz em seu eixo das abcissas a relação entre a 
porosidade () e o teor volumétrico de cal (cav), também conhecida como relação 
vazios/cal, e em seu eixo das coordenadas a resistência à compressão simples. Dalla 
Rosa (2009) verificou que a relação vazios cal demonstrou ser um parâmetro 
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adequado para estimar a resistência à compressão simples das misturas por ela 
estudadas.  
Figura 33: Gráfico da relação vazios/cal x resistência à compressão simples. 
 
Fonte: Autor (2016).  
 
Lopes Junior (2007) observou que quanto maior a massa específica aparente 
seca, maior a efetividade do agente cimentante e, consequentemente, maior a 
resistência à compressão simples desenvolvida. Do mesmo modo, Ingles & Metcalf 
(1972) e Foppa (2005) afirmam que há efeito positivo quanto à resistência à 
compressão simples com a diminuição da porosidade, o que ocorre devido ao maior 
contato e intertravamento entre os grãos.  
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4.6.3 Comparação entre resultados obtidos no Vale do Taquari 
 
A figura 34 traz dados para comparação entre os resultados encontrados por 
Corteleti (2013) e os resultados obtidos nesse estudo. Em seu estudo, foram 
adicionados os percentuais de cal de 5, 7, 9 e 11%. Na figura 34, os dados por ele 
obtidos estão nomeados como sendo os pontos E, F e G. Embora os solos estudados 
sejam provenientes de diferentes cidades do Vale do Taquari e divirjam em sua 
classificação quanto a USCS, pode-se perceber claramente, comparando os dados 
dos pontos B (obtido pelo autor) e E (obtido por Corteleti), que a taxa de crescimento 
para a adição de cal é similar e a resistência à compressão simples de ambos os solos 
se equipara nas porcentagens concomitantes para ambos os estudos, de 9% e 11%, 
o que indica que ambos os solos possuem características similares e ambos reagiram 
positivamente à adição de cal no que diz respeito a resistência à compressão simples. 
Pode-se perceber no gráfico da Figura 34, que para ambos os autores quando 
os corpos de prova foram moldados em teores de umidade superiores à umidade 
ótima a resistência desenvolvida pelas misturas foi menor do que a obtida na umidade 
ótima.  
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Figura 34: Gráfico comparativo de teor de cal x resistência à compressão simples entre resultados obtidos pelo autor e por 
Corteleti (2013).  
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Corteleti (2013, p.50). 
72 
 
 
 
 
 
 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
Esse trabalho foi realizado com o objetivo de verificar a eficácia da estabilização 
do solo de Dois Lajeados com a adição de cal. Além disso buscou-se avaliar os efeitos 
de diferentes dosagens de cal nas propriedades do material. Para isso, foram 
realizados ensaios de caracterização bem como ensaios de resistência à compressão 
simples. Desta forma, esse capítulo apresenta as conclusões gerais e sugestões para 
futuros trabalhos. 
 
5.1 Conclusões 
 
A partir dos testes realizados foi possível: aprofundar os conhecimentos 
referentes a técnica de estabilização de solos de estradas não pavimentadas com 
adição de cal; e comprovar a melhoria nas características mecânicas das misturas 
solo-cal em relação às características iniciais das amostras de solo em decorrência 
da incorporação dos diferentes teores de cal testados. 
 Observou-se que os seguintes parâmetros: teor de cal, teor de umidade, 
compactação e porosidade; influenciaram nos resultados da resistência à compressão 
simples das misturas solo-cal.  
Através do método do ph, o valor encontrado para o percentual de cal 
necessário para atingir o pH recomendado (12,4) foi superior ao recomendado por 
diversas bibliografias. 
Independentemente dos teores de umidade e dos graus de compactação, todos 
os incrementos nos teores de cal geraram aumento na resistência à compressão 
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simples das misturas. O que demonstra que a estabilização com cal é um método 
eficiente para o aumento da resistência do solo utilizado em camadas estruturais das 
estradas vicinais do município de Dois Lajeados e é uma possível alternativa para a 
diminuição de gastos públicos com a manutenção dessas vias. 
Houve aumento da resistência à compressão simples para ambas as massas 
específicas aparentes secas, tanto a máxima quanto 95% da mesma. O que indica 
que o incremento da resistência à compressão simples do solo ocorrerá mesmo se a 
compactação de campo não atingir os níveis necessários para atingir a massa 
específica aparente seca máxima. Observou-se também que um acréscimo de em 
média 3% na porosidade das misturas diminuiu em 15% a resistência à compressão 
simples, portanto quanto menor a porosidade da mistura, maior a resistência por ela 
desenvolvida. 
Dentre os pontos de moldagem testados observou-se que, em teor de umidade 
3% inferior a umidade ótima (próximo ao ramo seco da curva de compactação), a 
mistura não mostrou resultados satisfatórios de aumento da resistência quando 
comparada às moldadas na umidade ótima e 3% acima da mesma (próximo ao ramo 
úmido da curva de compactação). Portanto não se recomenda a estabilização do solo 
com teores de umidade de 3% ou mais abaixo da umidade ótima do solo. 
O trabalho realizado foi de suma relevância, pois além de integrar os 
conhecimentos teóricos obtidos durante a graduação com práticas laboratoriais, pode-
se comprovar a eficiência da estabilização química com adição de cal em solo residual 
de Dois Lajeados/RS possibilitando que essa mistura seja empregada nas camadas 
estruturais de estradas vicinais do município. 
 
5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
 
Sugere-se que para dar prosseguimento ao estudo e ampliar o conhecimento 
sobre a estabilização de solos com a adição de cal, sejam realizadas pesquisas nos 
seguintes tópicos: 
a) Elaboração e monitoramento de trechos experimentais em Dois 
Lajeados. 
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b) Realização da estabilização de solos através de outros métodos de 
dosagem de cal, como o Lime Fixation Point e o Método de Thompson 
a fim de comparar os resultados obtidos. 
c) Avaliação da eficiência da estabilização dos solos de Dois Lajeados 
com teores de cal menores do que 9%. 
d) Realização de ensaio de microscopia eletrônica das misturas solo-cal. 
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